






第 1章 緒　論 1
1.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 骨格筋の構造と力学的特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 粘弾性特性の解析手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3.1 固液混相理論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3.2 粘弾性構成モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.4 本論文の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.5 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
第 2章 粘弾性構成モデルによる解析手法 19
2.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2 粘弾性特性の測定法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.1 応力緩和試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.2 クリープ試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.3 非共振強制振動試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2.4 引張試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3 粘弾性構成モデルの選定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.1 Maxwellモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.2 Voigtモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.3 3要素固体モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.4 3要素固体モデルを用いた有限要素式の定式化 . . . . . . . . . . . . . 35
2.4.1 運動の支配方程式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.4.2 時間についての離散化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
第 3章 疑似生体内環境下における引張試験 50
3.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.2 計測システム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.2.1 引張試験システムの開発 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.2.2 疑似生体内環境槽の開発 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
i
ii
3.3 圧力条件下における荷重値の誤差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.3.1 軸抜けによる影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.3.2 補正方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.4 周囲環境を考慮したニワトリ深胸筋の引張試験 . . . . . . . . . . . . . 67
3.4.1 試験条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.4.2 試験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.4.3 全引張試験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.5 本章の結論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
第 4章 引張試験による粘弾性特性の評価 77
4.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.2 3要素固体モデルの非線形物性パラメーターの算出手法 . . . . . . . . 77
4.2.1 3要素固体モデルと構成式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.2.2 物性パラメーターの算出手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.2.3 既知の一定物性値算出による手法の検証 . . . . . . . . . . . . 85
4.3 軟組織に対する引張試験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.3.1 実験条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.3.2 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.4 物性パラメーター算出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.5 算出した物性パラメーターの有効性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.5.1 シミュレーション方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.5.2 実験結果とシミュレーションの比較 . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.6 極低速ひずみ速度の基準データ補正法 . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.6.1 基準データの補正方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.6.2 補正した基準データによる物性パラメーターの算出 . . . . . . 96
4.6.3 基準データ補正方法の実用性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.7 応力応答の曲線近似法の検討 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.7.1 負荷過程の曲線近似の分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.7.2 応力応答のシミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.7.3 べき・指数積近似式の汎用性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.8 本章の結論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
第 5章 結　論 114
5.1 本論文のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.2 現状と今後の展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115











験 (11)(12)，せん断試験 (13)(14)，衝撃試験 (15)や振動による評価 (16)，また近年では対
象とするモノを損傷させずに物性を計測できる球圧子を用いた押込試験 (17)などに
より，様々な研究がなされている．これにより生体組織に対する力学試験は，組織


















































Fig.1.1 Schematic of skeletal muscle.
Fig.1.2 Schematic of muscle fiber.
4 1.3　粘弾性特性の解析手法
Fig.1.3 Schematic of myofilament.
このような線維構造を有する骨格筋の力学的特性は，筋線維方向とその周方向で大
きく異なると考えられる．線維構造を有する工業材料に対する力学的特性の評価方法



















Table 1.1. JIS about evaluation of mechanical properties for fiber structure.
Standard No. Title
JIS K1477 Test methods for fibrous activated carbon
JIS L1069 Tensile strength tests of natural fibres
JIS R1643 Testing methods for interlaminar shear strength of
continuous fiber-reinforced ceramic composites
JIS Z2101 Methods of test for wood
Table 1.2. JIS about evaluation of mechanical properties for moist solid.
Standard No. Title
JIS A1107 Method of sampling and testing for compressive
strength of drilled cores of concrete
JIS T6512 Dental agar impression materials
JIS A1439 Testing methods of sealants for sealing and glazing
in buildings






























div(φsvs + φfvf) = 0 (1.1)
ここで vは速度，φは体積分率であり φs + φf = 1の関係が成立する．次に各相の運
動量保存則は次式となる．
divσs + π = 0 (1.2)
divσf − π = 0 (1.3)
ここで σは応力テンソル，πは拡散抗力である．また固相，液相それぞれの構成則
は次式で与えられる．
σs = −φspI + λstr(εs)I + 2μsεs (1.4)























































　 (a) Maxwell type. 　　 (b) Voigt type.
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は食肉 (1)，農作物 (2)，食品ゲル (3)，大豆たんぱく質 (4)，団子 (5)(6)の力学的特性評
価について，概ね 2～8要素の粘弾性構成モデルが適用されている．また，生体軟組


























Fig.2.1 Stress relaxation curve.

















を調べるものである．ひずみ γ(t)を角振動数ω = 2πνで以下の式のように与えると
する．
γ(t) = γ0 cosωt (2.1)
このひずみに対して，応力 σは図 2.5のように同じ角速度 ωで振動するが，粘性の
影響で位相が δだけ進むため，応力 σ(t)は以下の式になる．
σ(t) = σ0 cos(ωt+ δ)
= σ1 cosωt− σ2 sinωt (2.2)
なお σ1 = σ0 cos δ，σ2 = σ0 sin δである．これによって第 1項が弾性，第 2項が粘性
の応力応答を示しているとして，弾性項を表す貯蔵弾性率G0(ω)と粘性項を表す損
失弾性率G00(ω)および損失正接 tan σが次のように定義できる．
G0(ω) = σ1(ω)/γ0 (2.3)
G00(ω) = σ2(ω)/γ0 (2.4)
tanσ = G00/G0 (2.5)
この試験は樹脂，高分子材料，食品などに適用されており，生体軟組織について
は培養軟骨組織 (20)やアキレス腱 (21)，外眼筋 (22)(23)などについて適用されている．
なお，この非共振強制振動試験は一般に動的粘弾性 (24)試験とも呼ばれている．



















(a) Stress-time curves.　 (b) Stress-strain curves.
















ε = εe + εv (2.7)
ε˙ = ε˙e + ε˙v (2.8)
また，応力 σは弾性部，粘性部が直列であることから等しく生じるため，それぞれ
以下の式が成立する．
σ = Eeεe (2.9)
Fig.2.7 Maxwell model.
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場合を考える．まず第 1段階として時刻 t = 0において応力 σ0を与えるクリープ試













= Cσ0t+ C1 (2.13)
ここで，積分定数C1を求めるには初期条件が必要となる．t = 0において突然に応
力 σ0を与えるということは，σ˙(t)が t = 0で特異点をもつことを意味している．こ









































ただし，この ε0は t = 0+における εの値である．よって式 (2.13)を t = 0+につい
て解き，εに対して式 (2.15)によって得られた ε0を代入するならば，積分定数C1は
以下のようになる．





ε(t) = Cσ0t+ σ0
Ee
(2.17)
次に第 2段階として，t = t1での全ひずみを ε1とし，この状態で固定して応力緩




σ˙ + Cσ = 0 (2.18)
この一階線形常微分方程式を解くことで，σは以下のように示される．
σ = c1e−EeCt (t > t1) (2.19)
ここで t = t1において σが不連続性であるとすると，σ˙が∞となる．これにより ε˙
の値も∞となるが，ひずみ速度はいかなる場合も有限である．よって σの連続性を
以下の式により確保することとする．
σ(t−1 ) = σ(t+1 ) = σ0 (2.20)
よって式 (2.19)，(2.20)より c1を以下のように定めることができる．
c1 = σ0eEeCt1 (2.21)
よって第 2段階の応力緩和試験における変形挙動は次式のように表現できる．











(a) Stress-time curve. (b) Strain-time curve.
Fig.2.8 Schematic diagrams on creep and stress relaxation by using Maxwell model.
(a) Stress-time curves. (b) Stress-strain curves.






とする．この 2つの要素のひずみ εは常に等しく，応力 σは εが等しくなるように
σveと σvに分割されるものとする．よって，Voigtモデルの構成関係式として全ひ
ずみ εと全ひずみ速度は，以下のようになる．
ε = εve = εv (2.23)
ε˙ = ε˙ve = ε˙v (2.24)
また，全体の応力 σと各要素の応力 σve，σvについては，以下の式が成立する．
σ = σve + σv (2.25)













ず第 1段階である時刻 t = 0において応力 σ0を与えるクリープ試験では，応力速度
Fig.2.10 Voigt model.
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σ˙ = 0が成立するため，式 (2.28)を tで微分すると，以下の式を得ることができる．
1
C







ε = 0 (2.30)
ここで (D − α)(D − β)y = 0（α≠ β）の一般解が y = c1eαx + c2eβxであることか
ら，この関係により εは以下のように示される．
ε = c1 + c2e−EveCt





時刻 t = 0において，瞬間的に応力 σ が σ0 になるとしても有限な値であるため，
式 (2.28)より ε˙も有限でなければならない．よって式 (2.31)に対する初期条件は



















次に第 2段階として，t = t1での全ひずみを ε1とし，この状態で固定して応力緩
和試験を行うとする．このとき，ひずみ速度 ε˙v = 0であるため，式 (2.28)，(2.33)
から以下のような応力 σに関する式を得ることができる．
σ = Eveε1 = σ0(1− eEveCt1) = σr (2.35)







(a) Stress-time curve. (b) Strain-time curve.
Fig.2.11 Schematic diagrams on creep and stress relaxation by using Voigt model.
(a) Stress-time curves. (b) Stress-strain curves.










ε = εe + εv (2.36)
ε˙ = ε˙e + ε˙v (2.37)
ここで，弾性部，粘弾性部の応力 σに関しては，以下の式がそれぞれ成立している．
σ = Eeεe (2.38)
σ = Eveεv + C ε˙v (2.39)
なお，粘弾性部のひずみ速度 ε˙v，粘弾性部内の弾性部の応力σveは，以下の式となる．
ε˙v = Cσv = C(σ − σve) (2.40)
σve = Eveεv (2.41)
Fig.2.13 Three-Element-Solid model.
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ここで式 (2.38)，(2.39)に Laplace変換を施すと，Ee，Eve，C は定数であるので，
次式が得られる．
σ¯ = Eeε¯e (2.42)
σ¯ = (Eve + sC)ε¯v (2.43)
式 (2.42)の両辺に (Eve + sC)を，また式 (2.43)の両辺にEeをかけたものを加え合
わせると次の式が得られる．
(Ee + Eve + sC)σ¯ = Ee(Eve + sC)(ε¯e + ε¯v)
= Ee(Eve + sC)ε¯ (2.44)
ただし，ε¯は全ひずみのLaplace変換を示す．式 (2.44)を物理面に逆変換すると，次
の式が得られる．
(Ee + Eve)σ + Cσ˙ = EeEveε+ EeC ε˙ (2.45)
式 (2.45)の解析例として，前節と同様の 2段階の力学試験を行う場合を考える．ま
ず第 1段階である時刻 t = 0において応力 σ0を与えるクリープ試験については，単
位ステップ関数∆(t)を以下のように定義する．
∆(t) = 0 t < 0
∆(t) = 1 t > 0
さらに，単位ステップ関数∆(t)の導関数 δ(t)を次式で定義する．
δ(t) = 0 t≠ 0






よって，第 1段階における応力 σおよび応力速度 σ˙は，∆(t)，δ(t)を用いて以下の
ように表現できる．
σ = σ0∆(t) (2.46)

















= σ0{−δ(0) + s∆¯(s)} = σ0 (2.49)
ところで，式 (2.45)に Laplace変換を施すことで，以下の関係が成立している．































































次に第 2段階として t = t1での全ひずみを ε1とし，この状態で固定して応力緩和









s(Ee + Eve + Cs)
− C(σ0 − ε1)

















































(a) Stress-time curve. (b) Strain-time curve.












U˙ + K˙ = W˙ + Q˙ (2.59)
この式 (2.59)ついては，図 2.15に示すような法線 niで定義される系の境界 Γ とそ
の領域Ω における境界の速度 v0i，境界上の物質点の速度 vi，位置 xi，密度 ρ，表面









































Fig.2.15 Deformation of the region Ω surrounded by growing boundary Γ .




























(ρe˙+ viv˙i) dΩ (2.61)
ここで式 (2.60)と式 (2.61)の局所形において，運動量の平衡原理が成立するとして
導出される内部エネルギー eに関するGibbsのエネルギー式について，応力の対称
性 σij = σjiを考慮する場合には以下の関係式が得られる (30)(31)．
ρe˙ = σij ε˙ij + ργ¯ − ∂qi∂xi (2.62)
式 (2.61)と式 (2.62)から，式 (2.60)は次式となる．Z
Ω
Ã





























ここで，ひずみ形状関数 [B]，質量マトリクス [M ]，変位 {u}，等価節点力 {f} とし
てマトリクス表記すると，{ε˙} = [B] {v}，{v} = {u˙}であるから，式 (2.64) より以
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下の運動方程式が導出できる．
[B]T {σ}+ [M ] {u¨} = {f} (2.65)
2.4.2 時間についての離散化
ここでは時間の離散化として中心差分法について示す．図 2.16のように，ある時
刻 tにおける変位を {ut}として微小時間 αだけ前と，βだけ後を考える．時刻に関
する添え字がないものは平均を表すこととすると，変位 {ut+β}，ut は以下のように
表せる．
{ut} = {ut−α}+ {u˙t−α}α+ 1
2
{u¨}α2 (2.66)
{ut+β} = {ut−α}+ {u˙t−α} (α+ β) + 1
2
{u¨} (α+ β)2 (2.67)
これらから {u˙t−α}を消去することで，以下の関係を得る．
{ut} = βα + β {u





{u¨} = 2αβ (α + β)
³β{ut−α}− (α + β) {ut}+ α{ut+β}´ (2.69)
これにより中心差分法による時間に関する離散化を行うことができる．ここで時刻






{ε˙} = {ε˙e}+ {ε˙v}






{σ}− {σt}´+ {ε˙v} (2.71)
38 2.4　 3要素固体モデルを用いた有限要素式の定式化
また，粘弾性部内の弾性部応力 {σve}については，図 2.18のように時刻 tから t+∆t
における増分で表すと以下となる．
{σve} = {σve,t}+ 1
2
∆{σve} (2.72)




































{ε˙v} = [C] ³{σ}− {σve,t}´
Fig.2.16 Centered diﬀerence method.
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Fig.2.17 Schematic of stress rate.











式 (2.71)にこれを代入することで，時刻 tから t+∆tにおいて離散化されたひずみ
速度 {ε˙}は次式で表される．
{ε˙} = 2∆t [E
e]−1
³












































































e]−1 {σt}+ [V ] {σve,t}
¶
(2.79)
以上より求められた式 (2.79)を式 (2.65) に代入し，また，{ε˙} = [B] {u˙}より以下と
なる．
{f} = [M ] {u¨}+ [B]T {σ}
= [M ] {u¨}+ [B]T [D]
µ
{ε˙}+ 2∆t [E
e]−1 {σt}+ [V ] {σve,t}
¶




e]−1 {σt}+ [V ] {σve,t}
¶
(2.80)





























































e]−1 {σt}+ [V ] {σve,t}
¶
(2.84)
これより，時刻 t−∆t，tにおける状態から時刻 t+∆t における変位を導出可能な
動的陽解法による有限要素式の定式化を行うことができる．また，[Ee]−1，[Eve]−1，
[C]，[V ]，[D]について弾性部のYoung率Eeおよびpoisson比 νe，粘弾性部のYoung







1 −νe −νe 0 0 0
−νe 1 −νe 0 0 0
−νe −νe 1 0 0 0
0 0 0 2 (1 + νe) 0 0
0 0 0 0 2 (1 + νe) 0









1 −νve −νve 0 0 0
−νve 1 −νve 0 0 0
−νve −νve 1 0 0 0
0 0 0 2 (1 + νve) 0 0
0 0 0 0 2 (1 + νve) 0
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4η (1 + νve) +∆tEve
4
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∆tEe (1 + νve)
3 (4η (1 + νve) +∆tEve)
⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0






1− νe νe νe 0 0 0
νe 1− νe νe 0 0 0
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0 0 0 0 0 0
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(σ1 − ν (σ2 + σ3)) (2.92)
ε2 = 1
E
(σ2 − ν (σ3 + σ1)) (2.93)
ε3 = 1
E



































(1− 2ν) + σm
E











(σ1 + σ2 + σ3)2 (2.98)
これによって，弾性のせん断ひずみエネルギーWvは以下の関係となる．




³σ12 + σ22 + σ32 − 2ν (σ1σ2 + σ2σ3 + σ3σ1)´− 1− 2ν
6E
































(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2
´
= σ12 + σ22 + σ32 − (σ1σ2 + σ2σ3 + σ3σ1)
= (σ1 + σ2 + σ3)2 − 3 (σ1σ2 + σ2σ3 + σ3σ1) (2.102)
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これを xyz直交座標系の応力 σx，σy，σzで表すと，以下のようになる．
σ¯2 = (σx + σy + σz)2 − 3









(σx − σy)2 + (σy − σz)2 + (σz − σx)2 + 6


















σex = E(1 + ν) (1− 2ν)
³
(1− ν) εex + ν
³εey + εez´´ (2.106)
σey = E(1 + ν) (1− 2ν)
³
(1− ν) εey + ν (εez + εex)
´
(2.107)
σez = E(1 + ν) (1− 2ν)
³
(1− ν) εez + ν




2 (1 + ν)
s
2




σ´x = σx − σm (2.110)
σ´y = σy − σm (2.111)



































(dεx2 + dεy2 + dεz2) + 1
2

















(dγxy2 + dγyz2 + dγzx2)
¶
(2.116)














(1) 中山照雄, 佐藤泰, “食肉の結着力のレオロジー”, 食品の物性, Vol.1 (1975),
pp.187-200.
(2) 宮脇長人, 矢野俊正, “農作物の力学物性”, 食品の物性, Vol.6 (1980), pp.115-
129.
(3) 中浜信子, “食品ゲルのレオロジー”, 食品の物性, Vol.5 (1979), pp.29-44.
(4) 松村康生, 森友彦, “大豆 11Sグロブリンゲルの構造解析－粘弾性構造と分子
間結合－”, 食品の物性, Vol.14 (1988), pp.29-44.
(5) 勝田啓子, “団子のレオロジー”, 食品の物性, Vol.16 (1991), pp.29-44.
(6) 森高初恵, 佐藤恵美子, “食品のレオロジー計測法”, 日本バイオレオロジー学
会誌, Vol.19, No.1 (2005), pp.16-31.
(7) 北脇知己, 清水優史, 姫野龍太郎, 劉浩, “心血管系数値解析のための 1次元数
値計算 : 一般化粘弾性モデルを用いた高速数値計算モデル”, 日本機械学会
論文集A編, Vol.69, No.677 (2003), pp.55-61.
(8) J. Andersona, Z. Lib, F. Goubel, “Models of skeletal muscle to explain the
increase in passive stiﬀness in desmin knockout muscle”, Journal of Biome-
chanics, Vol.35, No.10 (2002), pp.1315-1324.
(9) 浅野新, 鈴木正, 尾股定夫, “皮膚の力学的特性とその測定法”, 日本バイオレ
オロジー学会, Vol.6, No.3 (1992), pp.17-25.
(10) 中江利昭, レオロジー工学とその応用技術 (2001), p.48, フジ・テクノシス
テム.
(11) 桜井直樹, 児島清秀, 倉石晉, “追熟バナナおよびトマト果実の物性と生化学
的性質の相関の解析”, 食品の物性, Vol.19 (1995), pp.59-71.
(12) 三木英三, “うどんのテクスチャー”, 日本バイオレオロジー学会, Vol.20,
No.2 (2006), pp.32-39.
(13) 但野茂, 武山敦史, “固液混相理論に基づく脊髄組織の粘弾性変形特性”, 運
動療法と物理療法, Vol.17, No.4 (2006), pp.297-302.
(14) R. Reihsnera, E.J. Menzel, “Two-dimensional stress-relaxation behavior of
human skin as influenced by non-enzymatic glycation and the inhibitory
agent aminoguanidine”, Journal of Biomechanics, Vol.31, No.11 (1998),
pp.985-993.
48 参考文献
(15) Arthur Dean Cutler, Richard S. Riggins, Hung-Jung Lin, Daniel R. Ben-
son, Melvin R. Ramey, Leonard R. Herman, Robert B. Rucker, Ursula K.
Abbot, “Stress relaxation in tendons of chickens with scoliosis”, Journal of
Biomechanics, Vol.14, No.6 (1981), pp.439-441.
(16) 谷本英一, “クリープ測定による根の細胞壁の粘弾性解析”, 日本バイオレオ
ロジー学会誌, Vol.17, No.3 (2003), pp.98-109.
(17) 佐々木直樹, “骨の粘弾性の空間異方性”, 日本バイオレオロジー学会誌,
Vol.18, No.3 (2004), pp.122-129.
(18) 王益平, 森嶋博, 瀬尾康久, 相良泰行, 芋生憲司, “食パンの力学的性質に関す
る実験的研究”, 食品の物性, Vol.18 (1994), pp.175-190.
(19) G.M. Thornton, R.S. Boorman, N.G. Shrive, C.B. Frank, “Medial collateral
ligament autografts have increased creep response for at least two years and
early immobilization makes this worse”, Journal of Orthopaedic Research,
Vol.20, No.2 (2002), pp.346-352.
(20) 宮田昌悟, 古川克子, 牛田多加志, 立石哲也, “培養軟骨組織の動的粘弾性
および二相理論力学モデルによる解析”, 日本臨床バイオメカニクス学会誌,
Vol.26 (2005), pp.7-11.
(21) 長沢浩治, 野口昌彦, 麻生伸一, “高温環境がアキレス腱の動的粘弾性特性に
与える影響”, 日本足の外科学会雑誌, Vol.23, No.2 (2002), pp.51-58.
(22) 平木泰典, “外眼筋遅筋線維の動的粘弾性に関する研究－第 1報 家兎外眼筋
の収縮張力・疲労抵抗性・剛度について－”, 日本眼科学会誌, Vol.101 (1997),
pp.3-11.
(23) 平木泰典, “外眼筋遅筋線維の動的粘弾性に関する研究－第 2報 急速短縮法
と周波数－張力反応法を用いた家兎外眼筋の動的粘弾性特性の検討－”, 日
本眼科学会誌, Vol.105 (2001), pp.745-749.
(24) 貝原眞, 坂西明郎, バイオレオロジー (1999), pp.24-28, 米田出版．
(25) 山田宏, 力学の基礎とバイオメカニクス (2012), p.149, コロナ社.
(26) Julie M. Giles, Amanda E. Black, Jeﬀrey E. Bischoﬀ, “Anomalous rate de-
pendence of the preconditioned response of soft tissue during load controlled
deformation”, Journal of Biomechanics, Vol.40, No.4 (2007), pp.777-785.
(27) W.フリューゲ,堀幸夫 (訳),固体の力学シリーズ 1粘弾性学 (1973),培風館.
(28) Naoki Ushimura, Atsushi Sakuma, Makoto Ogasawara, Tsukasa Tadomi,
Eiichi Yanagisawa, “Analysis of Bending and Stretching of Human Body us-
参考文献 49
ing Biomechanical Simulation”, Proceedings of 2nd Asia-Pacific International
Conference on Numerical Method in Engineering, 2(CD-ROM) (2006).
(29) MURAI Wataru, SAKUMA Atsushi, TANI Mitsuhiro, OGASAWARA
Makoto, “Numerical Simulation of Dynamic Deformation in Solid-Fluid Sys-
tem by Monolithic Approach of FEM using Three-Element Solid Model”,



























































Table 3.1. Specification of the actuator.
Manufacturer NSK
Model No. XY-HRS063-RS204
Stroke , mm 630
Max. speed , mm/s 1200
Output of motor , W 100
Lead angle of ballscrew , mm 20
Table 3.2. Specification of the loading rod guide.
Manufacturer THK THK
Model No. SH 3UU SH 6UU
Height×Width×Length , mm3 14×10×13 22×16×24
Diameter , mm 3 6
Weight , g 4.5 21.6
Table 3.3. Specification of the LM-shaft.
Manufacturer THK THK
Model No. SF3 g6-200L SF3 g6-400L
Component material SUJ 2 SUJ 2
Surface roughness　 0.8S～1.6S 0.8S～1.6S
Table 3.4. Specification of the cross roller table.
Manufacturer THK
Model No. VRT2050AM
Stage size , mm2 50×30
Max stroke , mm 30
Weight , kg 0.11
Table 3.5. Specification of the platform.
Manufacturer SURUGA SEIKI
Model No. A61-L
Stage size , mm3 150×250×12
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Table 3.6. Specification of the load cell.
Manufacturer KYOWA E. I.
Model No. LTS-1KA
Load rating , N 10
Max. output , μ V/V 1895
Input resistance , Ω 121.6
Output resistance , Ω 121.3




Input voltage , V 2～12
Gauge rate 2.00
Measurement range 2000×10−6～100000×10−6
Table 3.8. Specification of the lazer displacement gauge.
Manufacturer KEYENCE
Model No. LB-62
Measurement length , mm 40
Measurement range , mm ±10
Output voltage , V ±4
Table 3.9. Specification of the sensor interface to PC.
Manufacturer KYOWA E. I.
Model No. PCD300A
Number of measuring channels 4
A-D conversion , bit Resolution max.12
Sampling frequency , Hz max.10k



























































(a) Basic structure.　 (b) Improved structure.





















Fig.3.6 Circuit box for temperature regulation.
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Table 3.10. Specification of the ceramic heater.
Manufacturer KYOCERA
Max. use temperture , ℃ 1000
Operating temperture , ℃ 800
Thermal conductivity , W/mK 21
Specific heat , J/gK 1
Table 3.11. Specification of the sealant.
Manufacturer CEMEDINE
Heatproof temperature , ℃ -50～200
Material Silicon
Table 3.12. Specification of the temparature controller.
Manufacturer KEYENCE
Model No. TF4-10V
Control output DC 12V　Max20mA
Control method PID 2-Pattern，ON/OFF
Input Thermocouple，(Resistance temparature sensors)
Control rate , sec. 1～120
Sampling rate , sec. 0.5
Accuracy ±0.3% of F.S. ±1digit (23℃± 10℃)
Table 3.13. Specification of the solid state relay on DC.
Manufacturer Crydom
Model No. D1D12
Line voltage , V DC 0～100
Max. input current , A 12
Control voltage , V DC 3.5～32
Surge current , A 28
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Table 3.14. Specification of the solid state relay on AC.
Manufacturer OMRON
Model No. G3NE-205T2
Rated load voltage , V AC 100～240
Input current , A 0.1～5
Control voltage , V DC 9.6～14.4
Surge current , A 60




















(a) Schematic. 　　　　 (b) Picture.
Fig.3.8 Pressure control device.
Table 3.16. Specification of the linear guide.
Manufacturer THK
Model No. HSR15A
Height×Width×Length , mm3 47×56.6×24
Rail length , mm 640
Weight, kg 0.2
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Table 3.17. Specification of the test pump.
Manufacturer KYOWA
Model No. T-100K
Stroke , mm 35
Plunger diameter , mm 22
Maximum pressure , MPa 10.0
Table 3.18. Specification of the pressure gauge.
Manufacturer KYOWA E. I.
Model No. PAB-A-1MP
Rating capacity 1MPa abs.
Character frequency 10kHz
Allowable temperature , ℃ -30～80




























Table 3.19. Preliminary tensile testing condition.
Specimen Metal spring
Testing rate , mm/s 3
Elongation , mm 10
Pressure , kPa 0 20 50 100 Atm.
Solution Tap water
Temperature , ℃ 30
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Fig.3.11 Load-displacement curves under open state and closed vessel.
Table 3.20. The slope of linear approximation and their diﬀerence.






















































Table 3.21. Tensile testing conditions.
Specimen Deep pectoral muscle of chicken
Gauge length , mm 20
Maximum strain 0.2
Strain rate , /s 0.1
Experimental number 10
Pressure , kPa 　 0　 　 20　 　 50　 　 100　
Solution 0.9％NaCl
Temperature , ℃ 30
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(a) Fusiform muscle. (b) Unipennate muscle. (c) Bipennate muscle.
Fig.3.13 Classification by the shape of muscle.
































Fig.3.16 All stress-time curves of muscle under 0kPa.
Fig.3.17 All stress-time curves of muscle under 20kPa.
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Fig.3.18 All stress-time curves of muscle under 50kPa.
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モデルの構成関係式は 2.3.3節と同様に，全ひずみ速度 ε˙が，弾性部ひずみ速度 ε˙e お
よび粘弾性部ひずみ速度 ε˙vの和として，以下のように示すことができる．





σ˙ = Ee(εe) · ε˙e (4.2)
σ˙ve = Eve(εv) · ε˙v (4.3)











Fig.4.2 Schematic of stress-time curves.
想定する応力－時間曲線では前章と同様に，一定ひずみ速度での引張を負荷過程，
変形停止後を応力緩和過程と呼ぶこととする．物性パラメーターの算出手順として，
まず次式の関係を持つ 3つのひずみ速度 ε˙I(I = α,β, γ)を想定する．
















ε˙I = ε˙eIk + ε˙vIk (4.7)
ここで弾性部ひずみ εeIkと粘弾性部ひずみ εvIkは，この過程での時間増分∆tIk+1を
用いて次の関係で定義する．
εeIk+1 := εeIk + ε˙eIk ·∆tIk+1 (4.8)
εvIk+1 := εvIk + ε˙vIk ·∆tIk+1 (4.9)
3要素固体モデルでは，弾性部ひずみ εeIkがひずみ速度 ε˙I に依存せず，応力によっ
て決まるため，同じ応力レベルでは εeαk = εeβk = εeγk の関係が常に成立する．これに
より弾性部Young率Eeについては，次に示す関係が成立している．
Ee(εeαk) = Ee(εeβk) = Ee(εeγk) (4.10)
この Young率 Ee(εeIk)については，応力増分∆σk+1と時間増分∆tIk+1から定義す
る応力速度 σ˙Ik := ∆σk+1/∆tIk+1を用い，併せて式 (4.2)に式 (4.1)，(4.4)を代入す
ることによって次式が導出できる．
Ee(εeIk) = σ˙Ikε˙I − C(εvIk) · (σ¯k+1 − σveIk) (4.11)
ここで応力 σ¯k+1は増分区間の基準応力を表しており，応力増分∆σk+1の過程で線
形関係を仮定した平均応力である σ¯k+1 = (σk+1 + σk)/2とする．この基準応力 σ¯k+1




ここで，負荷開始 k = 0の状態に応力増分∆σ1を与えて応力レベルを σ0から σ1
とする条件を考える．まず弾性部Young率Eeについて，ひずみ速度 ε˙α，ε˙βに関し
てそれぞれ次式が定義できる．
Ee(εeα0) := σ˙α0ε˙α − C(εvα0) · (σ¯k+1 − σveα0) (4.12)
Ee(εeβ0) := σ˙β0ε˙β − C(εvβ0) · (σ¯k+1 − σveβ0) (4.13)
この負荷開始時では，ひずみが生じていないことから ε = 0であるため弾性部ひず
みでは εeα0 = εeβ0 = 0の関係が成立し，これに併せて弾性部Young率Eeには次の関
係が成立する．
Ee(εeα0) = Ee(εeβ0) = Ee(0) (4.14)
また粘弾性部ひずみでも εvα0 = εvβ0 = 0の関係が成立することから，粘性コンプライ
アンスCには次の関係が成立する．
C(εvα0) = C(εvβ0) = C(0) (4.15)




























であって，この時のひずみ増分∆εγ1 := ε˙γ∆tγ1からEγ0 := ∆σ1/∆εγ1とする．この
式 (4.18)は，3要素固体モデルが極低速では弾性部 Young率 Eeと粘弾性部Young
率Eveの 2つの要素の直列モデルで近似できる性質を表したものである．本節の以
上の結果より，負荷開始時の物性パラメーターEe(0)，Eve(0)，C(0)を 3つのひず
み速度 ε˙I(I = α, β, γ)の実験結果から導出できる．
4.2.2.4 負荷過程の物性パラメーター
次に，負荷過程 k ≥ 1の区間について考える．このとき弾性部Young率Eeにつ
いてはEe(εeαk) = Ee(εeβk) が式 (4.10)に示す関係から成立する．一方の粘弾性部に
ついては，ひずみ速度 ε˙αと ε˙βの 2つの条件から得られる次の応力レベル σkの粘性
コンプライアンスC(εvαk)，C(εvβk)と基準となる粘性コンプライアンスC(εvk−1)の関
係を明らかに出来れば，その関係と式 (4.11)，(4.12)から粘性コンプライアンス C
の値を求められる．ここで，k − 1番目の応力レベル σk−1で基準となる粘弾性部ひ
ずみ εvk−1に最高ひずみ速度 ε˙αの条件から得られる値を採用して
εvk−1 := εvαk−1 (4.19)
と定義し，次の基準となる粘弾性部ひずみ εvkにおける粘性コンプライアンスC(εvk)
を定義するものとする．このとき本論文では，簡便性から 2つのひずみ速度 ε˙αと ε˙β
に関する粘性コンプライアンス C において図 4.3に示すような線形関係を仮定し，
次式に示す関係を考える．
C(εvαk)− C(εvk−1)
εvαk − εvk−1 =
C(εvβk)− C(εvk−1)
εvβk − εvk−1 (4.20)
この式 (4.20)について，式 (4.10)と (4.11)から得られる関係
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Fig.4.3 Assumption of linearity relationship in viscous compliance C.
C(εvαk) =
ε˙α − σ˙αkσ˙βk {ε˙β − C(ε
vβk) · (σ¯k+1 − σveβk)}
σ¯k+1 − σveαk (4.21)
へ代入することで，粘性コンプライアンスC(εvk)を次のように定義することができる．
C(εvk) := C(εvαk) =
σ˙βkε˙α − σ˙αkε˙β + (1−Rk)σ˙αk(σ¯k+1 − σveβk)C(εvk−1)




εvαk − εvk−1 (4.23)
また弾性部のYoung率Ee(εek)については，式 (4.10)，(4.11)および (4.22)の関係を
用いることによって，次式で定義できる．
Ee(εek) := Ee(εeαk) = σ˙αkε˙α − C(εvk) · (σ¯k+1 − σveαk) (4.24)
さらに粘弾性部Young率Eve(εvk)も，複数のひずみ速度条件間での関係を明らかに
してその値を求めるため，2つのひずみ速度 ε˙α，ε˙γ に関する値 Eve(εvαk)，Eve(εvγk)
について，図 4.4に示すような簡便な線形関係を仮定した次に示す関係を考える．
Eve(εvαk)− Eve(εvk−1)
εvαk − εvk−1 =
Eve(εvγk)− Eve(εvk−1)
εvγk − εvk−1 (4.25)
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Fig.4.4 Assumption of linearity relationship in Young’s modulus Eve.
また極低速条件 ε˙γ ∼ 0から，4.2.2.3節と同様の手順によって，粘弾性部Young率



























ここでは基準条件として，弾性部 Young率 Ee = 130kPa，粘弾性部 Young率
Eve = 90kPa，粘性コンプライアンスC = 0.005× 10−3/(Pa · s)の 3要素固体モデル
が示す基準データに対して，物性パラメーターの算出法を適用することで有効性の
検証を行う．まず図 4.5の細線は，上記の物性値を有する 3要素固体モデルに指定ひ


















なお，この同定された弾性部 Young率 Ee，粘弾性部 Young率 Eve，粘性コンプ





Fig.4.5 Numerical stress-time curve using original and derived parameters.





つのひずみ速度 ε˙Iについて，最も高速なひずみ速度 ε˙αは 3.2.1節で紹介した馬場ら















Table 4.1. Experimental condition.
Specimen Deep pectoral muscle of chicken
ε˙α ε˙β ε˙γ
Strain rate ε˙I , /s 　 1　 　 0.1　 0.005
Gauge length , mm 20
Maximum strain εmx 0.2
Environment Atmosphere
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Table 4.2. Specification of the laser scan micrometer.
Manufacturer KEYENCE
Model No. LS-3060
Measuring range , mm 0.8～60
Measurement position accuracy , μm ± 3 (Max.)
Repeatability , μm ± 0.5
Table 4.3. Cross-section area and radius of the specimens.
Strain rate Major axis radius Minor axis radius Cross-section area
1/s 2.70mm 1.05mm 8.91mm2
0.1/s 2.60mm 1.10mm 8.98mm2
0.005/s 1.25mm 1.05mm 4.12mm2
4.3.2 実験結果
図 4.7に各ひずみ速度における引張試験の結果として負荷過程と応力緩和過程の
応力－時間曲線を示す．ここでは，最も高いひずみ速度 ε˙α = 1/sと，その比較対象
とした ε˙β = 0.1/sにおいて 2.2.4節で示したように，ひずみ速度が高くなることで
応力応答の上昇を確認することができ，応力の最大値にも明確な差異があることが











Fig.4.7 Experimental curves on tensile testing and stress relaxation.
る 3次多項式により試験の応力応答を時間 tの関数として近似する．



















∆ε = ∆εe +∆εv (4.29)
ここで t = 0の状態に全ひずみ増分∆εを与えることを考えると，粘性部により粘弾
性部の変位は生じないとして，以下の関係が成立する．
∆εv0 = 0 (4.30)
∆ε0 = ∆εe0 (4.31)
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これよって，変形開始における初期の応力増分∆σ0は，以下のようになる．
∆σ0 = Ee(0) ·∆ε0 (4.32)
次に t = ∆tkにおいては，弾性部と粘弾性部のひずみ増分∆εek，∆εvkは，それぞ
れ以下のように表現できる．




















∆σvek−1 = Eve(εvk−1) ·∆εvk (4.36)
これらにより，以下の関係が成立する．






= σk−1 − σvek−1 + 12(∆σk−1 − E
ve(εvk−1)∆εvk) (4.37)
この関係から，式 (4.34)は以下のよう示すことができる．





k−1) · (σk−1 − σvek−1 + 12∆σk−1)∆tk
1 + 1
2






C(εvk−1) · (σ¯k−1 − σvek−1 + 12∆σk−1)∆tk
1 + 1
2
C(εvk−1) · Eve(εvk−1)∆tk (4.40)
上式を∆σkについて整理すると，以下の式となる．
∆σk = Ee(εek−1){∆εk − C(ε
v
k−1) · (σ¯k−1 − σvek−1 + 12∆σk−1)∆tk
1 + 1
2









Young率Eve = 90kPa，粘性コンプライアンス C = 0.005 × 10−3/(Pa · s)としてい







Ee(εe) = a(εe)3 + b(εe)2 + cεe + d (4.42)
Eve(εv) = a(εv)3 + b(εv)2 + cεv + d (4.43)








Table 4.4. Coeﬃcient of approximated Young’s modulus Ee，Eve and viscous com-
pliance C.
Ee, kPa Eve, kPa C, 10−3/(Pa · s)
a 1.15× 105 −1.02× 105 −3.70× 103
b −1.53× 104 7.13× 103 1.15× 104
c 1.40× 103 −1.43× 102 −1.20× 104
d 9.73× 10 1.29× 102 4.17× 103
Fig.4.9 Experimental and numerical stress-time curves derived by linear paramaters.
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Fig.4.10 Experimental and numerical stress-time curves derived by direct applica-





いという仮定が適用できない事を示しており，この改善には理想条件 ε˙γ ∼ 0での引









Fig.4.11 Stress-strain curves of pectoralis of chicken at strain rate ε˙γ .
Fig.4.12 Estimation procedure of stress-strain curve to cancel the eﬀect of stress
relaxation.
とすると，応力緩和の影響を補正されたE 0γ(ε)は次式で表すことができる．








この算出結果を前節と同様に式 (4.42)∼(4.44) および表 4.5に示す係数を用いて使
Fig.4.13 Estimated Young’s modulus Ee, Eve and viscous compliance C.
Table 4.5. Modified coeﬃcient of approximated Young’s modulus Ee，Eve and vis-
cous compliance C.
Ee, kPa Eve, kPa C, 10−3/(Pa · s)
a 6.19× 104 −4.62× 102 −6.23× 103
b −5.60× 103 −2.25× 102 1.94× 104
c 1.03× 103 1.98× 102 −2.01× 104
d 1.01× 102 5.85× 10 6.96× 103
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理想的な極低速条件 ε˙γ ∼ 0での実験が実施できなかった．一方で 4.2.3節に示した































(a) Picture. (b) Microscope image.
Fig.4.15 SBR foam.
Table 4.6. Experimental condition.
Specimen SBR foam
Gauge length , mm 20
Strain 0.1
















Fig.4.16 Test piece of SBR foam.
































Fig.4.19 Approximating approach of stress-time curves of SBR foam by using mul-
tiplication form of power and exponent product.













Fig.4.20 Approximating approach of stress-time curves of SBR foam by using poly-
nomial equation and multiplication form of power and exponent product.
Fig.4.21 Approximating approach of stress-time curves of muscle by using polyno-











を算出した結果を図 4.23に示す．この結果を観ると，図 4.22の SBRスポンジの結
果に観られたほどの差違はないものの，弾性部Young率Eeでは変形が大きい場合
に近似式の違いで差が顕著になる結果となっている．
Fig.4.22 Viscous compliance C and Young’s modulus Ee, Eve of SBR foam.
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Fig.4.24 Numerical stress−time curves of SBR foam by using polynomial product.
Fig.4.25 Numerical stress-time curves of SBR foam by using multiplication form of
power and exponent product.
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Fig.4.26 Numerical stress-time curves of muscle by using multiplication form of



















Fig.4.27 Curve fit to experimental curves of muscle in 0kPa pressure condition (a)




Fig.4.28 Curve fit to experimental curves of muscle in 20kPa pressure condition (a)




Fig.4.29 Curve fit to experimental curves of muscle in 50kPa pressure condition (a)




Fig.4.30 Curve fit to experimental curves of muscle in 100kPa pressure condition
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